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Abstract of DE1 9729350 

The heater regulation device, for an oxygen 
sensor, has an oxygen sensor (26) with a sensor 
element (34) which yields the oxygen 
concentration in the fluid flow. This has a heater 
(33) for warming the sensor element. The 
impedance of the sensor element (34) is received 
by a holding device. A heater regulation device 
(105), which is based on a negative feedback 
circuit, maintains the impedance of the sensor 
(33) at a nominal value by regulation of the 
energy supplied to the heater element. A further 
device detects any variation of the sensor (33) 
which leads to an increase of its internal 
impedance, and this is coupled with a device that 
modifies the nominal impedance value 
maintained by the feedback circuit. 
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)Vorrichtung und Verfahrervzum Regain ©iner Ssuerstoffsensorhoizung 

) Ein FGhlelement (34) ernes Sauerstoff sensors (26) wird 
geregelt/um eine SoJJimpedanz einzuhaltan, so daS eine 
Aktiviarungstemperatur dee Sauerstoffaensora aufrechter- 
hBlten wird. Mft einer Verachiechterung dea FOhlelements 
steigt seine interne Impedanz an und eine Energlezufuhr zu 
einer Heizeinrichtung (33) zum Helzen das FOhlelements 
steigt en. Die Sauerstoffsenaortemperatur ateigt ObermSSig 
uber eine Aktrvierungatemparatur an. Zum Begrenzen dea 
GbermaSigen Temperaturanstiege wird die Sollimpedanz 
verandert, wenn die ZufOhranergle zur Heizeinrichtung (33) 
einen vorbeatimmten Bezugswert Oberateigt Die Sollimpe- 
danz kann mit eihem Anatieg der Energlezufuhr zur Heizein- 
richtung (33) erhdht warden. Wahlweisa wird die Heizein- 
richtungszufuhrenergie auf ein vorbestimmtes Maximum 
begrenzt, um einen 0berm§fcigen Temperaturanetieg zu 
beschranken. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und 
ein Verfahren zum Regeln einer Sauerstoffsensorhei- 
zung, um eine Sensorverschlechterung zu begrenzen, 5 
die durch ein flbermaBiges Heizen hervorgeruf en wird. 

Viele moderne Luft-Kraftstoffverhalthisregelsysteme 
fur Motoren verwenden einen Sauerstoffsensor in . 
Grenzstrombauweise (Sauerstoffkonzentrationserfas- 
sungsvonichtung), der einen Strom erzeugt der propor- 10 
tional zu einer Sauerstoffkonzentration in einem Abgas 
ist 

Diese Bauart des Sauerstoffsensors ist solange nicht 
dazu in der Lage, den zur Sauerstoffkonzentration pro- 
portionalen Grenzstrom zu erzeugen, bis er auf eine 15 
vorbestimmte Temperatur (eine Aktivierungstempera- 
tur) aktiviert ist Daher wird zum Aufrechterhalten der 
Aktivierung des Sauerstoffsensors eine Energiezufuhr 
zu. einer Heizeinrichtung zum Heizen des Sauerstoff- 
sensors ansprechend auf eine Temperatur eines Filhlele- 20. 
ments in dem Sauerstoffsensor geregelt (elementtempe- 
raturabhangige Riickkopplungsregehing). 

Die Ruckkopplungsregelung der Sauerstoffsensor- 
- temperatur stutzt sich auf die Fuhlelementimpedanz, die 
sich mit der Temperatur andert Die Sollimpedanz wird 25 
auf eine Impedanz gesetzt, bei der die Aktivierungstem- 
peratur erreicht ist 

Eine interne Impedanz des Fiihlelements steigt mit 
einer Verschlechterung des Sauerstoffsensors an. Selbst 
wenn die Temperatur des Sauerstoffsensors aber der 30 
Aktivierungstemperatur Iiegt, wird daher die Energie- 
zufuhr zu der Heizeinrichtung (die Heizeinrichtungszu- 
fiihrenergie) erhoht werden, um die Sollimpedanz zu 
erreichen, weil die Impedanz des Fiihlelements durch 
eine Verschlechterung ansteigt Die Temperatur des 35 
Sauerstoffsensors wird entsprechend ansteigen. Wenn 
sich die Sauerstoffsensorbetriebseigenschaften auf- 
grund einer Sensorverschlechterung verandern oder ". 
wenn sich die Sensorumgebung (beispielsweise die Mo- 
torabgastemperatur) verandert, wird des weiteren die 40 
Heizemrichtagszuf adrenergic instabil werden und ein 
tibermafiiges Heizen des Fiihlelements hervorruf en. So- 
mit wird dieser Temperaturanstieg in ungunstiger Wei- 
se die Verschlechterung des Sauerstoffsensors fordern. 

per Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die vorste- 45 
hehd genannten Nachteile zu beseitigen, wahrend eine 
Aktivierungstemperatur eines Sauerstoffsensors auf- 
rechterhalten bleibt 

Die Erfindung soli auch einen Temperaturanstieg ei- 
nes Sauerstoffsensors begrenzen, der auftreten wfirde, 50 
wenn sich ein Sauerstoffsensor und eine interne Impe- 
danz eines Fiihlelements entsprechend verschlechtert 

GemaB dem ersten Gesichtspunkt der Erfindung wird 
bei einer Sauerstoffsensorheizvorrichtung und einem 
Verfahren, die eine Zufuhrenergie zu einer Heizeinrich- 55 
tung ruckgekoppelt regeln, eine Verschlechterung eines 
Sauerstoffsensors auf der Grundlage einer internen Im- 
pedanz eines Fiihlelements bestimmt und eine Sollimpe- 
danz wird auf der Grundlage des Ergebnisses der Be- 
■ stimmung der Verschlechterung verandert Selbst wenn 60 
sich der Sauerstoffsensor verschlechtert, wird somit die 
Sollimpedanz auf eine neue Sollimpedanz erhdht, so daB 
eine Energiezufuhr zu der Heizeinrichtung so geregelt 
wird, daB ein Temperaturanstieg des Sauerstoffsensors 
begrenztist 65 

Vorzugsweise wird die Verschlechterung bestimmt 
indem eine Zufiihrenergie zur Heizeinrichtung mit ei- 
nem Bestimmungsbezugswert verglichen wird, und die 



Sollimpedanz wird verandert, wenn die Zufuhrenergie 
den Bestimmungsbezugswert erreicht 

Vorzugsweise wird eine Abnormalitat des Sauerstoff- 
sensors bestimmt, um zu flberpriifen, ob die Zufahrener- 
gie zu der: Heizeinrichtung einer Betriebsgrenze des 
Sauerstoffsensors entspricht Wenn die Zufuhrenergie 
aufgrund einer Sensorverschlechterung groB wird, wird 
somit jeglicher weiterer Anstieg der Zufuhrenergie be- 
grenzt 

Vorzugsweise wird aus dem Motorbetriebszustand 
bestimmt, ob der Anstieg der Zufiihrenergie zur Heiz- 
einrichtung durch eine Verschlechterung des Sauer- 
stoffsensors oder durch einen Abfall der Abgastempera- 
tur hervorgerufen wird Somit wird die Sollimpedanz 
verandert, wenn der Motor in einem stationaren Zu- 
stand lauft 

. Vorzugsweise wir die Sollimpedanz ansteigend ver- 
andert, wenn die Zufiihrenergie zur Heizeinrichtung an- 
steigt 

GemaB dent zweiten Gesichtspunkt der vorliegenden 
Erfindung ist die Zufiihrenergie zu einer Heizeinrich- 
tung auf ein vorbestimrates MaximalzufOhrenergielimit 
begrenzt Dieses Maximallimit begrenzt den abermaBi- 
gen Temperaturanstieg des Sauerstoffsensors, selbst 
wenn die Heizeinric^ttmgszufiihrenergie leicht auf- 
grund Veranderungen der Sensprbetriebseigenschaften 
oder der Sensorumgebung wie beispielsweise einer Ab- 
gastemperatur ansteigt 

Vorzugsweise ist das Manmallimit auf einen hbheren 
als den normalen Wert fur eine vorbestimmte Zeitspan- 
ne gesetzt, in der der Sauerstoffsensor einheitlich ge- 
heizt werden wird, wenn der Sauerstoffsensor ausge- 
hend von einem Kaltzustand verwendet wird. 

Vorzugsweise ist das Maximallimit in Obereinstim- 
mung mit der Elementimpedanz des Sauerstoffsensors 
gesetzt 

Die vorgenannte Aufgabe, sowie Merkmale und Vor- 
teile der vorliegenden Erfindung werden aus der folgen- 
den Beschreibung von bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spielen unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeich- 
nungen off ensichtlick 

Fig. 1 ist eine sehematische Ansicht einer Luft-Kraft- 
stoffverhaltnisregelvorrichtung, die erne Sauerstoffsen- 
sorheizregelung gemaB dem ersten AusfQhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung verwendet; 

Fig. 2 ist eine Schnittansicht eines Sauerstoffsensors 
und zeigt ein elektrisches Schaltbild einer elektroni- 
schenRegeleinheit; 

Fig. 3 ist eine Graphik, die die Spannungs-Stromei- 
genschaften des Sauerstoffsensors wiedergibt; 

Fig. 4 ist ein Zeitdiagramm, das einen Heizeinrich- 
tungszufu^energieregelbetriebdarstellt; 

Fig, 5 hit eine Graphik, die die Beziehung zwiscfien 

einer Elementtemperatur und einer Elementimpedanz 
eines SauerstoffQhlelements in dem Sauerstoffsensor 
wiedergibt; 

Fig, 6 ist ein FluBdiagramm, das eine Heizeinrich- 
tungzufuhrenergieregelungsroutine darsteUt; 

Fig. 7 ist ein FluBdiagramm, das eine Elementimped- 
anzerf assungsregelungsroutine darstellt; 

Fig, 8 ist eine Graphik, die die Spannungs-Stromei- 
genschaften des Sauerstoffsensors darstellt; 

Fig. 9 ist ein RuBdiagramm, das eine Berechnungs- 
routine zur Berechnung eines Heizeinrichtungszufah- 
renergiemittelwerts darstellt; 

Fig. 10 ist ein Diagramm, das die Beziehung zwischen 
dem Heizeinrichtungszufiihrenergiemittelwert und der . 
Sollimpedanz darstellt; 
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Fig. 11 ist ein FluMagramm, das eirie Sollimpedanz- 
veranderungsroutine darsteilt; 

JFlg. 12 ist ein FluBdiagramm, das eine Sensorabnor- 
maHtatsbestirnmungsroutine darsteilt; 

Fig* 13 ist ein Elektronikschaltdiagramm einer elek- 
tronischen Regeleinheit, die bei dem zweiten Ausfilh- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung verwendet 
wird; 

Fig. 14 ist ein Schaltbild einer Heizeinrichtungsrege- 
lungsschaltung; 

Fig. 15 ist ein. FluBdiagramm, das eine Heizeinrich- 
tungsregeiungsroutine darsteilt;. 

Fig. 16 1st ein FluBdiagramm, das eine Routine zuin 
Setzen einer Sollimpedanz darsteilt; 

Fig. 17 ist ein Flufidiagramm, das eine Routine zum 
Setzen eines ZufQhreriergielimits darsteilt; . ■. 

Fig. 18 ist - ein Zeitdiagramm, das eine Sensorspan- 
nurig urid einen Sensorstrom zum Erfassen einer Ele- 
mentimpedanz darsteilt; 

Fig. 19 ist eine Graphik, die eine zugeordnete Bezie- 
hung zwischen einer Elementimpedanz und einer erfor- 
derlichen ZufQhrenergie darsteilt; ..*■," 

Fig; 20 ist eine Graphik, die eine Beziehung zwischen 
einer Elementimpedanz und einem Zufuhrenergielimit 
darsteilt;. 

Fig. 21 ist em Zeitdiagramm, das einen Betrieb des 
zweiten Ausfuhrungsbeispiels darsteilt; 

Fig. 22 ist eine Graphik, die erne Beziehung zwischen 
einer Elementimpedanz und einer Elementtemperatur 
darsteilt; 

Fig. 23 ist eine Graphik, die eine zugeordnete Bezie- 
hung zwischen einem arifanglichen Heizeinrichtungswi- 
derstand oder -impedanz und einem Zufuhrenergielimit 
darsteilt; 

Fig. 24 ist eine Graphik, die eine zugeordnete Bezie- 
hung zwischen einer Motorlast und einem Zufiihrener- 
gielimit darsteilt 

Bevbrzugte Ausfuhrungsbeispiele werden unter Be- 
zugnahme auf die Zeichnung naher erlautert 



herauf gepumpt und dann einem Druckregulator 10 fiber 
einen Kraftstoffilter 9 zugeffihrt Der Druckregulator 10 
ist dazu vorgesehen, einen Druck des der Einspritzein- 
richtung 6 zuzufGhrenden Kraftstoffes dadurch zu re- 
geln, daB Qberschussiger Kraftstoff in den Kraftstoff- 
tank 7 zuruekgefflhrt wird. Die Eirispritzeinrichtung 6 
dffnet zum Einspritzen von Kraftstoff ihr Ventil durch 
eine Ener^ezufuhr von einer Batterie 15. Der von der 
Bnspritzeinrichtung 6 eingespritzte kraftstoff wird mit 
io einer EinlaBluft vermischt, um ein Luft-Kraftstoffge- 
misch zu bilden. Das Gemisch wird dann in eine Brenn-. 
kammer .12 durch ein EinlaBverttil 1 1 eingef uhrt 

Ein EinlaBlufttemperatursensor 20 ist in der Nahe der 
Luftreinigungsvorrichtung 4 angeprdnet, um die Tern- 
15 peratur der EinlaBiuft zu erf assen. Der Druckausgleich- 
behaiter 5 1st mit einem Drucksensor 22 zum Erfassen . 
des Einlafiluftdrucks innerhalb des EmlaBrohrs 2 ver- 
bunden. Der Zylinderblock des Motors 1 ist mit einem 
Temperatursensor zum Erfassen der Temperatur des 
20 MotorkuMnittek versehen. 

Eine Zflndkerze 13 ist an der Brenhkammer 12 jedes 
Zylinders montiert Eine ZQndspule 14 erzeugt eine 
Hochspannung aus der von der Batterie 15 zugefQhrten 
Spannurig. Die Hochspannung wird dann zu der Ztind- 
25 kerze 13 jedes Zylinders durch einen Verteiler 16 ver- 
teilt Der Verteiler 16urnfaBt einen Bezugspositionssen- 
sor 24 zum Erfassen einer Bezugsdrehposition und ei- 
nen KuTbelwinkelserisoriS. Der Kurbelwinkelsensor 25 
erzeugt KurbelwinkeJsignale an jeden vorbestimmten 
30 Kurbelwinkel: (beispielsweise bei jeweils 30° Kurbel- 
winkel) wahrend einer Drehung der Kurbelwelle des 
Motors 1. Der Bezugspositionssensor 24 erzeugt ein 
Bezugspositionssignal beztiglich eines speziellen Zylin- 
ders (beispielsweise die obere Kompressionspunktposi- 
35 tion des ersten Zylinders) wahrend einer Drehung der 
Kurbelwelle des Motors 1, wodurch die Zylinderzahl 
erfaBtwird. 

Das Abgasrohr 3 des Motors 1 ist mit einem Sauer- 
stoffsensor 26 in Grenzstronibauweise versehen, der Er- 



Die vorliegende Erfindung wird unter Bezugnahme aq fassungssignale ausgibt, die linear zu (proportional zu) 



auf zwei Ausfahrungsbeispiele beschrieben, bei denen 
ein Sauerstoffsensor in einer Luf t-Kraftstofrverhaltnis- 
regelvorrichtung fur eine Kraftfahrzeugbrennkraftma- 
schine verwendet wird. Es sollte bemerkt werden, daB in 
der folgenden Beschreibung der gleiche oder ahnliche 
Aufbau in alien Ausfuhrungsbeispielen durch gleiche 
oder ahnliche Bezugszeichefi gekennzeichnet ist, um ei- 
ne wiederholte Erlauterung wegzulassea 

(Erstes Ausfuhrungsbeispiel) 



der Sauerstoffkonzentration im Abgas sincL Stromab- 
warts von dem Sauerstoffsensor 26 ist ein (nicht gezeig- 
ter) katalytischer Wandler angeordnet, der das Abgas 
reinigt 

45 Die Erfassungssignale von den vorstehend erwahnten 
Sensoren werden in eine elektronische Regeleinheit 
(ECU) 40 eingegeben. Die ECU 40 wird durch eine 
Energiezuf uhr von der Batterie 15 betrieben, Bei Erhalt 
eines AN-Signals von einem Zfindschalter 28 beginnt 
so die ECU 40 mit der Regelungdes Betriebs des Motors 1. 
Wahrend des Betriebs des Motors 1 fuhrt die ECU 40 
eine Ruckkopplungsregeiung des Luft-Kraftstoffver- 



In Fig. 1, die eine Luft-Kraftstoffverhaltnisregelvor- 
richtung darsteilt, ist ein ^ fremdgezundeter Vier-Zyiin- . haltnisses eines Luft-Kraftstoffgemisches auf nahe- 
der-Ottomotor 1 mit emem EinlaiBrohr 2 und einem rungsweise ein SoU-Luft-Kraftstoffverhaltnis (beispiels- 
AuslaBrohr 3 verbunden. Eine Luftreinigungsvorrich- 55 weise ein stochiometrisches Luft-Kraftstoffverhaltnis) 
, tung 4 ist am stromaufwartigsten Abschnitt des EinlaB- aus, indem der Luft-BCraf^toffverhaitiu^korrekturkoef- 
rohrs 2 vorgesehen. Ein Druckausgieichbehaiter 5 ist fizient auf der Grundlage der Signale von dem Sauer- 
auf halbem Wege des EinlaBrohrs 2 vorgesehen. Strom- stoff sensor 26 verandert wird Des weiteren fiihrt die 
abwarts des DruckausgleichbehSlters 5 ist eine Drossel- ECU 40 einen Sauerstoffsensordiagnosebetrieb, d. fa. ei- 
klappe 17,mezu5ammenmitderniederdrflckendenBe- eo nen Betrieb zur Bestimmung einer Fehlfunktion des 

Sauerstoffsensors aus, um zu bestimmen, ob eine Ab- 



tatigung eines (nicht gezeigten) Gaspedals betatigbar 
ist Ein Oberstromkanal 18, der die Drosselklappe 17 
GberbrQckt, ist mit einem Leerlaufdrehzahlregelungs- 
ventil(ISC-Ventil) 19 versehen. 

Das EinlaBrohr 2 ist mit jedem Zylinder des Motors 1 
durch eine EinlaB6ffnung verbunden, an der eine Ein - 
spritzeinrichtung 6 montiert ist Ein Kraftstoff wird von 
einem Kraftstofftank 7 durch eine Kraftstoffpumpe S 



normalitat bei dem Sauerstoffsensor 26 aufgetreten ist; 
wenn eine Abnorraalitat aufgetreten ist,. wird eine 
Warnlampe 29 angeschaltet, um den Fahrer fiber eine 
65 Sauemoffsensorabnonnalitatzuinformieren. 

Wie in Fig. 2 gezeigt ist, ragt der Sauerstoffsensor 26 
in das Abgasrohr 3 vor. Er weist eine Abdeckung 31, 
einen SensorkSrper 32 und eine Heizeinrichtung 33 auf. 
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Die Abdeckung31irtimaUgemebenU-f6rmigundihre stroms ist in Obereinstimmung zur Schwankung des 

Umfangswand hat viele Poren 31a, die das Innere der Luft-Kraftstoffverhaltnisses (d. h. mager oder fett). G'e- 

Abdeckung 31 mit dem AuBeren in Verbindung setzen. nauer gesagt steigt der Grenzstrom an, wenn sich das 

Der Sensorkorper 32 erzeugt einen Grenzstrom ent- Luf t-Kraftstof fverhaltnis weiter zur mageren Seite"ver- 

sprechend der Sauerstoffkonzentration im Mager- 5 schiebt, und der Grenzstrom nimmt ab, wenn das Luft- 

mischbereich des Luf t-Kraftstoffverhiltnisses oder ent- Kraftstoffverhaltnis sich weiter zur fetten Seite ver- 

sprechendder^nzentrationvonKohlenmonbxid(CO) schiebt 

im Bereich des fetten Gemisches des Luft-Kraftstoffver- Der Bereich der Spaimungs-Strom-Eigenschaftskur- 
haltnisses. ve,mde"mdieSpannungklemeraIsdieWerteist,dieden 
Eine abgasseitige Elektrodenschicht 36 ist auf der au- 10 geraden Segmenten entsprechen, die zur Spannungs- 
•! fleren Oberflache einer Festkarperelektrolytschicht 34 achse V parallel sind, ist ein Bereich, in dem ein Wider- 
befestigt, die im Schnitt eine Form einer Haube hat Die stand dominiert Die Steigung der charakteristischen 
InnenflSche der Festkorperelektrolytschicht 34 ist auf Kurve LI innerhalb eines solchen Bereichs, in dem der 
der umgebungsseitigen Elektrodenschicht 37 befestigt Widerstand dominiert, wird durch die innere Impedanz 
Eine diffuhdierte Widerstandsschicht 35 ist an der Au- 15 (Elemehtimpedanz) der Festkorperelektrolytschicht 34 
Sehseite der abgasseitigen Elektrodenschicht 36 durch bestimmi die in dem SensorkOrper 32 vorgesehen ist 
Plasmasprtthen oder dergleichen ausgebildet Die Eleraentimpedanz verandert sich mit der Tempera- 
Die Heizeinrichtung 33 ist in einem Raum angeord-. tur, Mit einem Abfall der Temperatur des Sensorkor- 
net, der durch die umgebungsseitige Elektrodenschicht pers 32 steigt die Elementhnpedanz an und daher ver- 
37 umgeben ist Die thermische Energie von der Heiz- 20 ringert sich die Steigung. 

emrichtuhg 33 heizt den Sensorkdrper 32 (die umge- Wenn die Temperatur T des Sensorkorpers 32 gleich 

bungsseitige Elektrodenschicht 37, die Festkarperelek- T2 ist, die gerihger als Tl ist, werden die Strom-Span- 

trolytschicht 34, die abgasseitige Elektrodenschicht 36 nungs-Eigenschaften des Sensorkorpers 32 so, wie 

und die diffundierte Widerstandsschicht 35) auf. Die durch die charakteristische Kurve L2 angedeutet ist, die 

: Heizeinrichtung 33 hat eine ausreichende Warmeerzeu- 25 durch strichlierte linien in Fig. 3 wiedergegeben ist Die 

gungskapazitat,umden Sensork6rper32zuaktivieren. geraden Segmente der charakteristischen Kurve L2 

Mit diesem Aufbau des Sauerstoffsensors 26 erzeugt parallel zur Spannungsachse V geben Grenzstrome an, 

der Sensorkorper 32 eine variable elektrizitatserzeu- die in dem Sensorkdrper 32. flieBen. Die GrenzstrSme, 

gende Kraft bei dem stochiometrischen Luft-Kraftistoff- die durch die charakteristische Kurve L2 bestimmt sind, 

verhSltnis und erzeugt eihen Grenzstrom in Dberein- 30 sind im wesentUchen gleich zii denjenigen, die durch die 

stimmung mit der Sauerstoffkonzentration innerhalb Kurve.Ll bestimmt sincL 

des Magennischbereiches, der beziiglich des stdchiome- ' Wenn eine positive Spannung V po s auf die Festkdr- 

trischenLuft-Kraftstoffverhaltnisses definiertist perelektrolytschicht 34 des Sensorkorpers 32 aufge- 

Der Sensorkorper 32 erfafit linear die Sauerstoffkon- bracht wird, wird bei der charakteristischen Kurve LI 

zentration im Abgas. Da jedoch eine hohe Temperatur 35 der durch den Sensorkdrper 32 flieBende Strom ein 

von ungefahr 650°C oder darflber bendtigt wird, urn den Grenzstrom I p05 (siehe Punkt Pa in Fig. 3). Wenn eine 

Sensorkdrper 32 zu aktivieren,und da der Aktivierungs- negative Spannung Vncg auf die FestlSrperelektrolyt- 

temperaturbereich des Sensorkorpers 32 relativ eng ist, schicht 34 des Sensorkorpers 32 aufgebracht wird, wird 

ist die ^ thermische Energie vom Abgas des Motors i; der durch den Sensorkorper 32 flieBende Strom ein ne- 

nicht ausreichend, um die Aktivierung des Sensorkdr- 40 gativer Grenzstrom I nc ^ der nicht von der Sauerstoff- 

pers 32 zu regeln. GemiB diesem Ausfuhrungsbeispiel konzentt-ation abhSngig ist, sondern nur zur Tempera- 

wird die Heizeinrichtung 33 so geregelt, wie spater be- tur proportional ist (siehe Punkt Pb in Fig. 3). 
schrieben wird, um ^eine gewttnschte Regelung der Tem- Unter erneuter Bezugnahme auf Fig.2 ist dort die 

peratur des Sensorkorpers 32 zu erzielen. Innerhalb des abgasseitige Elektrodenschicht 36 des Sensorkorpers 32 

Bereichs mit fettem Gemisch beziiglich des stdchiome- 45 mit einer Vorspannungsregelungsschaltung 41 verbun- 

trischen Luft-Kraftstoffverhaitnisses verandert sich an- den, die mit der umgebungsseitigen Elektrodenschicht 

dererseits die Kbnzentration von Kohlenmonoxiden 37 des Sensorkorpers 32 iiber eine positivvorspannende 

(CO), d L von unverbranntem Gas, im wesentlichen li- Gleichstromquelle 42 verbiinden ist Die Vorspannungs- 

near zum Luft-Kraftstoffverhaltnis. Der Sensorkorper regelungsschaltung 41 setzt sich im allgemeinen aus der 

32 erzeugt einen Grenzstrom in Obereinstimmung mit 50 positiv vorspannenden Gleichstromquelle 42, einer ne- 

der CO-Konzentration im Bereich des fetten Gemi- gativ vorspannenden Gleichstromquelle 43 und einer 

sches.. Wechselschalterschaltung 44 zusammen. Die negative 

Die Strom-Spaiinung-Eigenschaftskurven in Fig, 3 Elektrode der positiv vorspannenden Gleichstromquel- 

zeigen, daB der Strom, der in die FestkOrperelektroiyt- le 42 und die positive Elektrode der negativ vorspannen- 

schicht 34 des Sensorkorpers 32 proportional zur Sauer- 55 den Gleichstromquelle 43 sind mit der abgasseitigen 

stoffkonzentration (Luft-Kraftstoffverhaltnis) flieBt, die Elektrodenschicht 36 verbunden. 
durch den Sauerstoffsensor 26 erfafit wird, linear zur Die Wechselschalterschaltung 44 verbindet wahlwei- 

Spannung ist, die auf die Festkorperelektrolytschicht 34 se nur die positive Elektrode der positiv vorspannenden 

aufgebracht wird. Gleichstromquelle 42 mit einer Sensorstromerfassungs- 

Wenn der Sensorkorper 32 in dem aktivierten Zu- 60 schaltung 45, wenn sie in einen ersten Wahlzustand ge- 

stand bei einer Temperatur T = Tl ist, zeigen die schaltet ist Wenn sie in einen zweiten Wahlzustand ge- 

Strom-Spannungs-Eigenschaften des Sensorkorpers 32 schaltet ist, verbindet die Wechselschalterschaltung 44 

einen stationaren Zustand, wie durch die charakteristi- nur die negative Elektrode der negativ vorspannenden 

sche Kurve LI angedeutet ist, die durch durchgezogene Gleichstromquelle 43 mit der Sensorstromerfassungs- 

Linien in Fig. 3 wiedergegeben ist Die geraden Seg- 65 schaltung 45. Wenn nainlich die Wechselschalterschal- 

raente der charakteristischen Kurve LI parallel zur tung 44 in dem ersten Wahlzustand ist, spannt die positiv 

Spannungsachse V geben GrenzstrOme an, die in dem vorspannende Gleichstromquelle 42 die FestkOrper- 

SensorkOrper 32 flieBen. Die Schwankung des Grenz- elektrolytschicht 34 des Sensorkorpers 32 positiv vor, so 
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daB der Strom durch die Festk6rperelektrolytschicht 34 einrichtung 33 zu regeln, nachdem der Sauerstoff sensor 

m der positiven Richtung flieBt 26 aktiviert worden ist 

Wenn andererseits die Wechselschalterschaltung 44 Bei der Regelbetriebsweise (1), die unmhtelbar nach 

in dem zweiten Wahlzustand ist, spannt die negativ vor- dem Start des Motors 1 ausgefuhrt wird, wird die Heiz- 
spannendeGleichstromqueUe43ieFestkorperelektro- 5 emrichtungsspannung '-wit einem Lastwert von 100% 

lytschicht 34 vor, so daB ein Strom durch die Festk6r- auf die Heizeinrichtung 33 aufgebracht diese Regelung 

perelektrolytschicht 34 in der negativen Richtung flieBt wird als "Regelung mit voller Leistung" bezeichnet Die 

Die AnschluBspannungen der positiv und negativ vor- Maximalspannung wird namlich auf die Heizeinrichtung 

spanneriden Gleichstromquellen 42, 43 entsprechen je- 33 aufgebracht, urn die Heizeinrichtung 33 schnell zu 
weils den vorstehend erw^hnten aufgebrachten Span- 10 heizen, wenn die Heizeinrichtung 33 und das Sensorele- 

nungenVposUndVneg, mentdes Sensorkerpers32kaltsindDieRegelbetriebs- 

Die Sensorstromerfassungsschaltung 45 erfaBt den weisen(2)und(3)regelndie Energiezufuhr zur Heizein- 

Strom, der von der umgebungsseitigen Elektroden- richtung 33, um die Heizeinrichtungstemperatur auf ei- 

schicht 37 des Sensorkorpers 32 zur Schalterschaltung ner Sollheizeinrichtungstemperatur (beispielsweise 

44 oder in umgekehrter Richtung flieBt, d. h. den Strom, 15 1200° C, die der oberen Grenzheizeinrichtungstempera- 

der durch die Festkfirperelektrorytschicht 34 flieBt Eine tur. entspricht) zu halten. Nachfolgend werden diese Re- 

Heizeinrichtungsregelungsschaltung 46 regelt lastab- gelbetriebsweisen als "Energieregelung" bezeichnet Da 

hangig die elektrische Energie, die von einer Batterie- die Heizemrichtungstemperatur insbesondere durch die 

energiequelle VB der Heizeinrichtung zugefiihrt wird, Zufuhrenergie zur Heizeinrichtung 33 bestimmt wird, 

namlich in Obereinstimmung mit der Heizeinrichtungs- 20 wenn die Eiementtemperatur im wesentlicheh der Akti- 

temperatur und/oder der Eiementtemperatur des Sau- vierungstemperatur (700? C) entspricht, kann die Tern- 

erstoffsensors 26, wodurch das Heizen durch die Heiz- peratur der Heizeinrichtung 33 auf einem konstanten 

einrichtung 33 geregelt wird Der durch die Heizeinrich- Wert gehalten werden, in dem eine Zufuhr einer vorbe- 

tung 33 flieBende Strom (Heizemrichtungsstrom Ih) stimmten Energie fortgesetzt wird Wenn jedoch die 

wird durch einen Stromerf assungswiderstand 50 erfaBt 25 Eiementtemperatur gering ist, verandert sich die Ener- 

Ein A/D-Wandler 47 wandelt den Strom, der durch giezufuhr, die zum Aufrechterhalten der Heizeinrich- 

die Sensorstromerfassungsschaltung 45 erfaBt wird tungstemperatur auf einem konstanten Wert erforder- 

(Ipos, Ineg wie in Fig. 3 gezeigt ist), den Heizeinrichtungs- lich ist, mit der Eiementtemperatur. Normalerweise ist 

strom Ih und die auf die Heizeinrichtung. 33 aufgebrach- die erforderliche Energiezufuhr bei einer geringeren 

teSpannung(HeizemrichtungsspannungVh)inentspre- 30 Eiementtemperatur grdBer. Wihrend der Energierege- 

chende digitale Signale um und gibt die Signale an einen lung wird die Energiezufuhr zur Heizeinrichtung 33 in 

Mikrocomputer 48 aus. Der Mftrocomputer 48 weist Obereinstimmung mit der Elementimpedanz geregelt, 

eine zentrale Recheneinheit CPU 48a zum AusfOhren die in Beziehung zu der Eiementtemperatur stent, wie in 

zahlreicher Berechnungsvorg&nge und einen Speicher Fig. Sangedeutetist 

48b auf, der sich aus einem Nur-Lese-Speicher ROM 35 In einer anfanglichen Zeitspanne der Energierege- 

und einem Speicher mit wahlfreiem Zugriff RAM zu- lung ist jedoch die Elementimpedanz betracht lich groB, 

sammensetzt GemaB vorgespeicherten Computerpro- d h. sie iibersteigt den maximal erfaBbaren Wert (bei- 

grammen regelt der Mikrocomputer 48 die Vorspan- spielsweise 600£2). In einem solchen Bereich, in dem eine 

nungsregelschaitung 4i, die Heizeinrichtungsregel- Elementimpedanz nicht erfaBbar ist, wird die Energie- 

schaltung 46, eine elektronische Regeleinrichtung zum 40 zufuhr zur Heizeinrichtung auf einem konstanten Wert 

Regeln einer Kraftstoffeinspritzung (EFI) 49 und der- (beispielsweise 60 W) gehalten (Regelbetriebsweise (2)). 

gleichen. Die Kraftstoff einspritzregeleinrichtung 49 Wenn die Eiementtemperatur angestiegen ist, so daB die 

nimmt zahlreiche Signale von den vorstehend erwihn- Elementimpedanz 600Q oder kleiner wird, wird dann 

ten Sensoren als eine Motorinfonnation auf und erfaBt die Energie in Obereinstimmung mit der Elementimpe- 

dabei eine EinlaBlufttemperatur Tam, einen EinlaBun- 45 danz der Heizeinrichtung 33 zugefuhrt (Regelbetriebs- 

terdruck Pm, eine Kulu^nitteltemperatur Thw, eine Mo- weise(3)). 

tordrehzahl Ne, eine Fahrzeuggeschwindigkeit Vs und Die Regelbetriebsweise (4) fQhrt eine Riickkopp- 

dergieichen. Auf der Grundlage einer derartigen Mo- lungsregelung der Energiezufuhr zur Heizeinrichtung 

torinformation regelt die Kraftstoff einspritzregelvor- 33 aus, um eine Sollimpedanz (entsprechend einer Soll- 

richtung 49 eine durch die Einspritzeinrichtung 6 durch^ 50 temperatur) zu erreichen, um die Aktivierung des Sen- 

gefuhrteKrafteinspritzung. sorelements aufrechtzuerhaiten (nachstehend als "Ele- 

Der Betrieb dieses Ausfflhrungsbeispiels wird unter menttemperatur^R^ickkpppiungs^egelung ,, beieichnet). 

Bezugnahme auf Regelprogramme beschrieben, die Solange der Sauerstoffsensor 26 normal ist oder nicht 

durch die CPU 48a des Mikrocomputers 48 ausgefuhrt verschlechtert ist, wird die Energiezufuhr so geregelt, 

werden. 55 daBdieHementimpedanzdenSo5wert30O(Solltempe- 

Fig. 4 zeigt ein Zeitdiagramrn, das eine Heizeinrich- ratur700°C)annimmt 

tungsregelung wiedergibt, die vom Start einer Energie- Bne Heizeinrichtungsregelungsroutine gemiB dem 

zufuhr zur Heizeinrichtung 33 ansprechend auf den Ausfiihrungsbeispiel wird unter Bezugnahme auf die 

Start des Motors 1 bis zur ausreichenden Aktivierung Fig. 6 beschrieben. In Fig. 6 bestimmt die GPU 48a im 

des Sauerstoffsensors 26 durchgefflhrt wird GemaB die- 60 Schritt 10.1, ob die Vorbedhigung fur die Elementtempe- 

sem Ausfuhrungsbeispiel kann die Heizeinrichtungsre- ratur-Ruckkopplungsregelung verwirkiicht ist Die Vor- 

gelung in vier Betriebsweisen (1)— (4) angesichts unter- bedingung ist erfiiDt, wenn die Elementimpedanz des 

schiedlicher Zwecke und Regelverfahren unterteilt wer- Sauerstoffsensors 26 gleich oder kleiner als 30Q ist Die 

den. Diese Regelbetriebsweisen werden aufeinanderfol- CPU 48a bestimmt im Schritt 102, ob die Vorbedingun- 

gend beschrieben. Die Regelbetriebsweisen (1)— (3) 65 gen fQr die Energieregelung verwirkiicht worden sind 

werden durchgefuhrt, um die Heizeinrichtung 33 zu re- Zwei unterschiedliche Vorbedingungen sind getrennt 

geln, bevor der Sauerstoffsensor 26 aktiviert ist, und die voneinander in (^ereinstimmung damit vorgesehen, ob 

Regelbetriebsweise (4) wird durchgefuhrt, um die Heiz- der Sauerstoffsensor 26 (der Sensorkdrper .32 und die 
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Heizeinrichtung 33) in einem Kaltzustand ist oder nicht 
Wenn der Sauerstoffsensor 26 in dem Kaltzustand ist, ist 
die Vorbedingung erftillt, wenn eine vorbestimmte Zeit- 
lange auf den Start der Regelung mit voller Leistung 
(die Regelbetriebsweise (1), die in Fig, 4 angedeutet ist) 5 
verstrichen ist Wenn der Sauerstoffsensor 26 nicht lan- 
ger im Kaltzustand ist, ist die Vorbedingung erfiillt, 
wenn der Heizeinrichtungswiderstand einen Sollheiz- 
einrichtungswiderstand erreicht hat oder diesen iiber- 
steigt Durch wahlweises Durchfiihren der Regelung mit 10 
voller Leistung, wenn der Sauerstoffsensor 26 im Kalt- 
zustand ist, kann ein ubermaBiger Anstieg der Heizein- 
richtungstemperatur verhindert werden, wenn der Mo- 
tor 1 nach einem kurzen Stop erneut gestartet wird. 

Wenn sowohl im Schritt 101 als auch im Schritt 102 15 
eine verneinende Bestimmung (NEIN) in einer anfangli- 
chen Zeitspanne der Heizeinrichtungsregelung gemacht 
wird, geht die CPU 48a zu Schritt 103 fiber, um die 
Regelung mit voller Leistung der Heizeinrichtung 33 
durchzufuhren (Regelbetriebsweise (1)). Dann wird 20 
namlich die Heizeinrichtungsspannung im 100%igen 
Lastverhaltnis auf die Heizeinrichtung 33 aufgebracht 

Wenn im Schritt 102 die Vorbedingungen fOr die 
Energieregelung erfiillt sind (JA), geht die CPU 48a zu 
Schritt 104 uber, um die Energieregelung auszufuhren 25 
(Regelbetriebsweisen (2), (3)). Wenn, wie vorsteherid be- 
schrieben ist, die Elementimpedanz in dem unerf aBba- 
ren Bereich ist (Elementimpedanz grSBer 600ft), wird 
die Energiezuf uhr zur Heizeinrichtung 33 auf einen un- 
veranderlichen Wert geregelt (Regelbetriebsweise (2)). 30 
Wenn die Elementimpedanz erfaBbar wird, wird die 
Energiezuf uhr zur Heizeinrichtung 33 in Obereinstim- 
raung mit der Elementimpedanz geregelt, um die Heiz- 
einrichtungstemperatur auf einer SoUheizeinrichtungs- 
temperatur zu halten (Regelbetriebsweise (3)). 35 

Wenn die Vorbedingung f Or die RQckkopplungsrege- 
lung der Elementtemperatur im Schritt 101 in einer spa- 
teren Zeitspanne erf Gilt ist, geht die CPU 48a zu Schritt 
105 uber, um die Ruckkopphingsregelung der Element- 
temperatur auszuffihren (Regelbetriebsweise (4)). Fur 40 
diese Regelung berechnet die CPU 48a einen Heizein- 
richtungsregelungslastwert DUTY auf der Grundlage 
derfolgenden Gleichungen: 



DUTY - DUTY.I + GP + GI 
GP = KP»(Zdc-ZdcT) 
GI - GI + KI»(Zdc - ZdcT) 



45 



wobei DUTYi ein Anfangswert des RegeUastwerts 
DUTY ist; Zdc eine Elementimpedanz; und ZdcT eine 50 
Sollimpedanz, GemaB diesern Ausfiihruiigsbeispiel ist 
DUTYJ auf 20% gesetzt, ZdcT ist auf 30ft gesetzt GP 
ist ein proportionaler Ausdruck; GI ist ein integrator 
Ausdruck; KP ist eine proportionate Kbnstante und KI 
ist eine Integrationskonstante (gemaB diesem Ausfilh- 55 
rungsbeispiel ist KP gleich 4,2%, KI gleich 0,2%). Diese 
Werte konnen experimentell bestimmt werden imd wer- 
den sich in Oberemstimmung mit den Daten des Sauer- 
stoffsensors 26 verandern. 

In Fig. 7, die eine Elementimpedanzerf assungsroutine 60 
darstellt, die wahrend einer Ruckkopphingsregelung 
der Elementtemperatur durchgeffihrt wird (Schritt 105 
in Fig. 6), bringt die CPU 48a im Schritt 201 eine vorbe- 
stimmte Spannung Vm (beispielsweise — 1 V) in dem 
Elementhnpedanzerfassungsbereich in Fig. 8 auf und 65 
liest im nachfolgenden Schritt 202 den Strom Im, der 
durch die Sensorstromerfassungsschaltung der Fig. 2 
erfaBt wird. Die CPU 48a berechnet dann im Schritt 203 



die Elementimpedanz Zdc (Zdc « Vm/Im) aus der auf- 
gebrachten Spannung Vm und dem erfaBten Strom Im. 

In dem FluBdiagramm der Fig. 9, die eine Berech- 
^nungsroutine fur verarbeitete Daten darstellt, welche 
fc durch die CPU 48a beispielsweise mit einem Zyklus von 
128 ms ausgefuhrt wird, liest <iie CPU 48a im Schritt 301 
den Heizeinrichtungsstrom Ih ein, der durch den Sir om- 
erfassungswiderstand 50 erfaBt wird, der in Fig. 2 ge- 
zeigt ist, und liest im nachfolgenden Schritt 302 "die 
Heizeinrichtungsspannung Vh ein. 

Die CPU 48a berechnet dann einen Heizeinrichtungs- 
widerstand Rh durch Teilen der Heizeinrichtungsspan- 
nung Vh durch den Heizeinrichtungsstrom Ih (Rh 
Vh/Ih) im Schritt 703 und multipliziert im Schritt 304 die 
Heizeinrichtungsspannung Vh mit dem Heizeinrich- 
tungsstrom Ih, um die Heizeinrichtungszuffihrenergie 
oder -energie Wh (Wh - Vh* Ih) zu bestirnmen. Dann 
berechnet die CPU 48a einen gewichteten Mittelwert 
(nachfolgend als Energiemittelwert "WHAV" bezeich- 
net) der Heizeinrichtungszuffihrenergie Wh durch eine 
Mittelwertsberechnung mit einer 1/64-Gewichtung un- 
ter Verwendung der folgenden Gleichung: 

WHAV « (63 • WHAVi- 1 + WH)/64) 

Die Sollimpedanz wird so verandert, wie in Fig. 10 ge- 
zeigt ist Solange der Sauerstoffsensor 26 nicht vcr- 
schlechtert ist, wird die Sollimpedanz auf 30 gesetzt Mit 
der Verschlechterung des Sauerstoffsensors 26 steigt 
die Impedanz entsprechend an und die Heizeinrich- 
tungszufiihrenergie steigt an. 

Die HeizeihriciitungszaifQhrenergie, die erforderlich 
ist, um die Sollimpedanz aufrechtzuerhalten, entspricht 
im allgemeinen einer vorbestimmten elektrischen Ener- 
gie. Wenn daher die Zufiihrenergie die vorbestimmte 
Energie tibersteigt, kann bestimmt werden, daB sich der 
Sauerstoffsensor 26 verschlechtert hat, und die Sollim- 
pedanz kann entsprechend der Verschlechterung veran- 
dert werden. 

Wie in Fig. 10 gezeigt ist, ist KZdcTO (30ft) als die 
Sollimpedanz gesetzt, bis die Verschlechterung auftritt 
Nach dem Auftreten der Verschlechterung wird die 
Sollimpedanz in KZdcTl geandert, solange die Heizein- 
richtungszufChrenergie gleich oder groBer als 
KWHAV1 und kleiner als KWHAV2 ist Des weiteren 
wird sie zu KZdcT2 verandert, solange die Heizeinrich- 
tungszufuhrenergie gleich oder grdBer als KWHAV2 
und kleiner als KWHAV3 ist Sie wird zu KZdcT3 ver- 
andert, solange die Heizeinrichtimgszufuhrenergie 
gleich oder grSBer als KWHAV3 ist Hier sind, wie in 
der Figur gezeigt ist, die Heizeinrichtungszufuhrenergie 
und die Sollimpedanz so gesetzt, daB gilt KWHAV1 < 
KWHAV2 < KWHAV3 < KWHAV und KZdcTO < 
KZdcTl < KZdcT2 < KZdcT3. 

Wenn die Heizeinrichtungszufuhrenergie weiter an- 
steigt und in den Bereich einer Abnbrmalitat eintritt 
(wenn die Zufiihrenergie Qber KWHAV ist), wird be- 
stimmt, daB der Sauerstoffsensor 26 abnormal ist Weil 
namlich der Luft-KraftstoffVerhalmiserfassungsbereich 
verengt wird, wenn die Sollimpedanz ansteigt, wird be- 
stimmt, daB der Sauerstoffsensor 26 abnormal ist, wenn 
das Erfassungsvermogen des Sauerstoffsensors 26 sein 
limit e rreicht, '_ , ; • 

Fig. 11 stellt ein FluBdiagramm einer Sollimpedanz- 
veranderungsroutine dar, die den Vorgang der Fig. 10 
durchfQhrt Dieses FluBdiagramm entspricht einem 
Schritt 505, der in Fig. 12 gezeigt ist und nachfolgend 
beschriebenwircL 
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Die CPU 48a bestimmt im Schritt 401, ob der Energie- 
mittelwert WHAV gleich oder gr6Ber als KWHAV3 ist 
(WHAV £ KWHAV3). Wenn WHAV kleiner 
KWHAV3 ist, geht die CPU 48a zu Schritt 402 fiber und 
bestimmt, ob der Energiemittelwert WHAV gleich oder 5 
grdBer als KWHAV2 ist (WHAV ;> KWHAV2). Wenn 
WHAV kleiner als KWHAV2 ist, geht die CPU 48a zu 
Schritt 403 fiber und bestimmt, ob der Energiemittel- 
wert WHAV gleich oder grdBer als KWHAV1 ist 
(WHAV Z KWHAV1). Wenn WHAV kleiner 10 
KWHAV1 ist, geht die CPU 48a zu Schritt 404 fiber und 
setzt die Sollimpedanz ZdcT auf KZdcTO, wodurch die 
Routine beendet wird 

Wenn WHAV grdBer gleich KWHAV1 im Schritt 403 
ist, geht die CPU 48a zu Schritt 407 fiber und setzt die 15 
Sollimpedanz ZdcT auf KZdcTl , wodurch die Routine 
beendet wird Wenn WHAV grdBer gleich KWHAV2 
im Schritt 402 ist, geht die CPU 48a zu Schritt 406 fiber 
und setzt die Sollimpedanz ZdcT auf KZdcT2, wodurch 
die Routine beendet wird Wenn WHAV grdBer gleich 20 
KWHAV1 im Schritt 401 ist, geht die CPU 48a zu 
Schritt 405 fiber und setzt die Sollimpedanz 2!dcT auf 
KZdcT3, wodurch die Routine beendet wird 

Wie vorstehend beschrieben ist, wird die Sollimpe- 
danz in Obereinstimmung milder Verschlechterung des 25 
Sauerstoffsensors 26 aus den Beziehungen, namlich 
KWHAV1 < KWHAV2 < KWHAV3 < KWHAV und 
KZdcTO < KZdcTl < KZdcT2 < KZdcT3 bestimmt 

Das FluBdiagramm der Fig. 12 stellt eine Routine zur 
Sensordiagriose oder zur Erfassung einer Abnormalitat 30 
dar, die durch die CPU 48a beispielsweise in einem Zy- 
klus von einer Sekunde ausgefuhrt' wird Die Sensordia- 
gnoseroutine sucht nach einer Sensorabnormalitat auf 
der Grundlage der Heizeinrichtungsenergiezufuhr Wh, 
die wahrend der Durchffihrung der Rfickkopplungsre- 35 
gelung der Elementtemperaturen bendtigt wird Da ge- 
nauer gesagt die Heizemrichtungsenergiezuftmr Wh an- 
steigt die benotigt wird um die Elementtemperatur auf 
einem Sollwert (beispielsweise 700° Q zu halten, wenn 
der Sauerstoffsensor 26 eine Abnormalitat hat, kann die 40 
Sensorabnormalitat einfach bestimmt werden, iiidem 
die Heizeinrichtungsenergiezufuhr Wh mit dem Nor- 
malwert verglichen wird Der Ablauf def Diagnose wird 
unter Bezugnahnie auf die Fig, 12 beschrieben. 

Im Schritt 501 in Fig, 12 bestimmt die CP U 48a* ob 45 
eiiie vorbestimmte Dauer der Zeit KSTFB (beispielsr 
weise 10 Sekunden) auf den Start der Rfickkopplungsre^ 
gelung c|er. Elementtemperatur verstrichen ist Schritt 
502 bestimmt, ob eine vorbestimmte Dauer der Zeit 
KAFST (beispielsweise 100 Sekunden) auf die letzte Be- so 
stimmung einer Abnormalitat fdlgend verstrichen ist 
Des weiteren bestimmt Schritt 503, ob ein stationSrer 
Motorbetriebszustand (beispielsweise ein Leerlaufzu- 
stand) fiber eine vorbestimmte Dauer der Zeit KSMST 
(beispielsweise 5 Sekunden) fortgesetzt wbrden ist 55 
Wenn in irgendeinem der Schritte 501 —503 eine vernei- 
nende Bestimmung gemacht worden ist, beendet die 
CPU 48a unmittelbar diese Routine. Wenn in alien der 
Schritten 501—503 eine bejahende Bestimmung ge- 
macht worden ist, geht die CPU 48a zu Schritt 504 fiber. 60 

Die CPU 48a bestimmt im Schritt 504, ob der Lei- 
stungsmittelwert WHAV gleich einem vorbestimmten 
Heizeinrichtungsenergiekriterium KWHAV ist oder 
dieses fibersteigt (ob WHAV ^ KWHAV). Wenn 
WHAV kleiner KWHAV ist, wird angenommen, daB 65 
keine Sensorabnormalitat aufgetreten ist Die CPU 48a, 
die keine Sensorabnormalitat bestimmt, geht dann zu 
Schritt 505 fiber und verandert die Sollimpedanz in 
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Obereinstimmung mit WHAV, Der vorstehend be- 
schriebene Wert ZdcT wird zu diesem Zeitpunkt die 
geanderte Sollimpedanz. Die CPU 48a geht dann zu 
Schritt 506 fiber, um eine Abnormahtatsbestimmungs- 
kennung XELER auf "W zu loschen, und beendet dann 
die Routine. 

Wenn andererseits WHAV grdBer gleich KWHAV 
ist, dann geht die CPU 48a zu Schritt 507 fiber, um zu 
bestimmen, ob irgendeine Abnormalitat aufgetreten ist, 
die sich von der Sensorabnormalitat unterscheidet 
Wenn keine derartige Abnormalitat erfaBt worden ist, 
geht die CPU 48a zu Schritt 508 fiber, um zu bestimmen. 
ob die Abnonnalitatsbestimmungskennung XELER auf 
*r gesetzt worden ist Wenn ZELER gleich Null ist, 
dann setzt die : CPU 48a die Abnormalitatsbestimmungs- 
kennung XELER auf 1 im Schritt 509. 

Wenn ZELER gleich 1 ist, geht die CPU 48a zu Schritt 
510 fiber, um die Warnlampe 29 anzuschalteii, um das 
Auftreten einer Abnormalitat als einen Diagnoseanzei- 
gevorgang anzuzeigen. Wenn beim Ablauf durch die 
Schritte 504-510 ein Auftreten einer Abnormalitat 
(WHAV > KWHAV) nacheinander zweimal bestimmt 
wird, dann wird der Diagnosevorgang durchgefflhrt 

GemaB dem vorliegenden Ausffihrungsbeispiel wird, 
wie vorstehend beschrieben ist, im Schritt 503 bestimmt, 
ob der Motor in einem sUtionaren Betriebszustand ist 
Die Bestimmung des stationaren Betriebszustandes 
wird auf der Grundlage der Motordrehzahl Ne und der 
Motorlast (EinlaBunterdruck oder dergieichen) ge- 
macht, die. durch die Kraftstoffeinspritzregelvorrich- 
tung 49 erfaBt wird 

Eine Erfassung des Betriebszustandes wird zum Be- 
stimmen der Abgastemperatur gemacht Genauer ge- 
sagt beruht sie auf der Tatsache, daB die Heizeinrich- 
tungszuffihrenergie fiber den vorbestimmten Wert an- 
sprechend auf einen Anstieg der Elementimpedanz, der 
durch eine Sensorverschlechterung hervorgeruf en wird, 
oder ansprechend auf einen Abfall der Abgastempera- 
tur ansteigt Der Sauerstoffsensor 26 wird namlich aus- 
reichend aktiviert selbst wenn cfie Heizeinrichtungszu- 
fuhrenergie medrig ist, solange die Abgastemperatur 
hoch ist Er wird jedoch nicht aktiviert werden, auBer 
wenn die Heizeinrichtungszuffihrenergie hoch ist, wenn 
die Abgastemperatur gering ist Dalier bendtigt die 
Heizeinrichtung eine hohe Zuf fihrenergie, wenn die Ab- 
gastemperatur gering ist Somit muB die Heizeinrich- 
tungszuffihrenergie in diesem Zustand miterschieden 
werden. 

Beim vorliegenden Ausffihrungsbeispiel wird, solange 
der Sauerstoffsensor 26 nicht verschlechtert ist, die Zu- 
. ffihrenergie zur Heizeinrichtung 33 rfickgekoppelt ge- 
regelt (Rfickkopplungsregelung der Elementtemperatur 
in Fig. 6), so daJB die Elementimpedanz (Elementtempe- 
ratur) des Sauerstoffsensors 26 zur Sollimpedanz 30£3 
wird (Solltemperatur 700° Q. 

Wemi sich der Sauerstoffsensor 26 verschlechtert, 
wird die Sollimpedanz in Obereinstimmung mit seiner 
Verschlechterung verandert Wahrend dieses Vorgangs 
wird eine Abnormalitat des Sensors bestimmt, wenn die 
Heizeinrichtungszuffihrenergie den Bestimmungswert 
der Heizeinrichtungsenergie fibersteigt und eine Warn- 
anzeige wird vorgesehen, indem die Warnlampe 29 an- 
geschaltetwird ■ 

t Somit verandert sich die Sollimpedanz, die sich mit 
einem Anstieg der internen Impedanz des Elements 34 
verandert, auf eine neue Sollimpedanz, so daB ein fiber- 
maBiger Temperaturanstieg des Sauerstoffsensor 26 
durch die Regelung der Zuffihrenergie zur Heizeinrich- 
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tung 33 begrenzt werden kann. Des weiteren begrenzt 
diese Regelung eine Verschlechterung des Sauerstbff- 
sensors 26, die andererifalls durch den ubermaBigen 
Temperaturanstieg des Sauerstoffsensors 26 unterstQtzt 
werden wfirde. 

Beim vorliegenden Ausftlhrungsbeispiel wird nicht 
nur die Solliinpedanz wiederholt in Obereinstimmung 
mit einer VerscWechteruhg des Sauerstoffsensors 26 
verandert sondern es erfolgt auch eine Abnornialitats- 
bestimmung des Sauerstoffsensors 26. DJl, daB die Ab- 
normalitat bestimmt wird, wenn der Heizeinrichtung ei- 
ne Energie zugef unit wird, die dem Betriebslimit des 
Sauerstoffsensors 26 entspricht, wodurch der Betrieb 
des Sauerstoffsensors 26 aufrechterhalten wird. Wenn 
des weiteren die Verschlechterung fiber ein zulassiges 
Limit steigt, wird eine Verschwendung von elektrischer 
Energie begrenzt 

Weil beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die Be- 
stimmung einer Abnormalitat nur innerhalb. eines sta- 
tionaren Betriebszustands gemacht wird (Schritt 503 in 
Fig. 12), kanh ein EinfluB der Abgastemperatur auf die 
Heizeinrichtungszuffihrenergie beseitigt werden, urn 
ein richtiges Bestimmungsergebnis vorzusehen. 

Obwohl die Sollimpedanz bei dem vorliegenden Aus- 
fuhrungsbeispiel schrittweise verandert wird, kann sie 
linear in Obereinstimmung mit einer Verschlechterung 
des Sauerstoffsensors 26 verandert werden. 

(Zweites Ausfuhrungsbeispiel) 

Beim zweiten AusfGbrungsbeispiel, das in Fig. 13 dar- 
gestellt ist, ist der Schaltungsaufbau einer elektroni- 
schen Regeleinheit 40, die mit einem Sauerstoff sensor 
26 verbunden ist, der eine Heizeinrichtung 33 umfaBt 
gegenuber dem ersten Ausfuhrungsbeispiel darin unter- 
schiedlich, daB eine Vorspannungsregelungsschaltiing 
41 eine Sensors tromerfassungsschaltung 45 umfaBt und 
mit einem Mikrocomputer (MC) 48 tlber einen D/A- 
Wandler 47b und einen A/D-Wandler 47b verbunden 
ist Eine Heizeinrichtiingsregelungsschaltung 46 ist so 
aufgebaut, wie in Fig. 14 gezeigt ist Die Heizeinrich- 
tungsschaltung 46 umfaBt namlich einen MOS-Transi- 
stor 46a, der zwischen einem Schalter 46b und der Heiz- 
einrichtung 33 angeschlossen ist, so daB der MOS-Tran^ 
sistor 46a eine Energiezufuhr zur Heizeinrichtung 33 
ansprechend auf ein An- und Abschalten des Schalters 
46b regelt, der durch den Mikrocomputer 48 geregelt 
ist Die Schaltung 46 umfaBt des weiteren einen Be- 
triebsverst&rker 46, der mit der Heizeinrichtung 33 ver- 
bunden ist, um eine Spannung (Heizeinrichtungsspan- 
nung Vh) fiber der Heizeinrichtung 33 anzulegen, und 
einen Betriebsverstlrker 46e, der an die Heizeinrich- 
tung uber einen Widerstand 46c angeschlossen ist, um 
eine Spannung vorzusehen, die einen Strom anzeigt 
(Heizeinrichtungsstrom In), der durch die Heizeinrich- 
tung 33 flieBt Der Mikrocomputer 48, der diese Erfas- 
sungswerte durch einen A/D-Wandler 47 aufnimmt, 
ftihrt eine Heizeinrichtungsregelung in der vorliegen- 
den Weiseaus. 

Wie in Fig. 15 dargestellt ist bestimmt die CPU 48a 
des Mikrocomputers 48 im Schritt 1010, ob eine Ele- 
mentimpedanz Zdc gleich oder kleiner als ein Bestim- 
muhgsbezugswert(200Q) ist, der einem halb-aktivierten 
Zustand des Sensorkdrpers entspricht Die Elementim- 
pedanz Zdc beim vorliegenden AusfQhrungsbeispiel 
wird erfaBt, wie in Fig. 18 gezeigt ist, indem vorfiberge- 
hend die Spannung zu dem Sauerstoffsensor 26 in posi- 
tive und negative Richtungen zum Zeitpunkt der Ele- 



mentimpedanzerfassung verandert wird^ um VerSnde- 
rungen in dem Strom hervorzuruf en. Die Impedanz Zdc 
wird durch die CPU 48a als Zdc « AV/AI berechnet, 
wobei AV und AI jeweils den positiven oder negativen 
5 Verariderungen der Sensorspannung und des Sensor- 
stroms entsprechen. Die Impedanz kann alternativ dazu 
unter Verwendung von sowohl den positiven als auch 
den negativen Ver&nderungen berechnet werden, oder 
indem Zdc «= V n eg/Incg wie beim ersten Ausffihrungs- 

10 beispiel verwendet wird. 

Die CPU 48a macht eine veraeinende Bestimmung 
(NEIN), wenn die Elementtemperatur noch gering.ist, 
wie beispielsweise bei einem Motorkaltstart, und geht 
zu Schritt 1020 uber, um eine Regelung mit voller. Lei- 

15 stung auszuffihren. Diese Energiezufuhr mit einem Last- 
verhaitnis von 100% wird fortgesetzt, bis die Element- 
impedanz Zdc auf 200£2 oder darunter abgesunkeh ist 

Wenn die CPU 48a aufgrund eines Heizvorgangs der 
Heizeinrichtung 33 eine bejahende Bestimmung OA) 

20 macht wird bestimmt, ob die Impedanz Zdc gleich oder 
kleiner als ein Startbezugswert einer Impedanzruck- 
kopplungsregelung ist, der so gesetzt ist, daB er der 
Aktivierung des Sensors 26 entspricht und auf ungefahr 
Zdc (Sollimpedanz) plus 10£2 gesetzt ist Wenn die an- 

25 fSngliche Sollimpedanz vor einer Sensorverschlechte- 
rurig 30Q ist, wird der Startbezugswert der Impedanz- 
ruckkopplungsregelung auf 40f2 gesetzt Wenn die Be- 
stimmung aufgrund einer unvollstandigen Sensorakti- 
vierung verneinend ist, geht die CPU 48a zu Schritt 1040 

30 fiber, um eine Heizeinrichtungsenergieregelung auszu- 
ffihren. Eine erforderliche Heizeinrichtungszuftthrener- 
gie wird namlich durch die erfaBte Elementimpedanz 
Zdc auf der Grundlage einer vorbestimmten Beziehung 
bestimmt die in Fig. 19 dargestellt ist und das Energie- 

35 zufuhrverhaltnis wird aus der erforderlichen Heizein- 
richtungszufuhrenergie berechnet 

Wenn andererseits im Schritt 1030 bejahend be- 
stimmt wird, geht die CPU 48a vom Schritt 1030 zu 
Schritt 1100 fiber, um die SoUelemeritimpedanz ZdcT zu 

40 setzen, und dann zu Schritt 1050 fiber, um eine Rfick- 
kopplungsregeiung einer Elementimpedanz auszufuh- 
ren. Bei dieser Regelung wird das Regelungslastverhalt- 
nis Duty wie folgt berechnet wobei i— 1 einen vorange- 
henden Berechnungszyklus wiedergibt Die CPU 48a 

45 berechnet auch eine erforderliche Zuffihrenergie WHR 
in Obereinstimmung mit dem berechneten Lastverhait- 
nis Duty. 

Duty = GP + GI + GD: 
so wobei GP = KP» (Zdc — ZdcT), 
GI - Glir- 1 KI *(Zdc - ZdcT),und 
GD « KD*(Zdc - Zdci-1). 

Die CPU 48a, die dann eine Riickkopplungsausfuh- 

55 rungskennung XFB auf 1 im Schritt 1060 setzt bestimmt 
im Schritt 1070, ob die berechnete oder erforderliche 

. Zuffihrenergie WHR gleich oder grdBer als ein vorbe- 
stimmtes Maximallimit WHGD ist (d:h. den Zuffihren- 
ergieschutzwert). Wenn bejaht wird, d k, wenn die er- 

60 f orderliche Zuffihrenergie zu groB ist, begrenzt die CPU 
48a die Zuffihrenergie WHR auf das Maximallimit 
WHGD im Schritt 1080. Somit wird auch das berechne- 
te Lastverhaitnis Duty auf ein begrenztes Lastverhaitnis 
begrenzt das dem Maximallimit der Zuffihrenergie ent- 

65 spricht Wenn WHR kleiner WHGD ist, beendet die 
CPU 48a diese Routine, so daB der Heizeinrichtung eine 
erforderliche Zuffihrenergie zugeffihrt wird, wie be- 
rechnet ist 
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Im Schritt 1100 zum Setzen der Sollimpedanz in Beziehung, die in Fig. 20 dargesteilt ist 
Jig. 15, bestimmt, wie detailliert in Fig. 16 dargesteilt ist, In Fig.20 steigt das Limit WHGD proportional zur 
die CPU 48a, ob die Impedanzrfickkopplungskennung Elementitnpedanz an, solange die Elementimpedanz in- 
XFB gleich 1 ist Wenn XFB gleich 0 ist, wodurch ange- nerhalb des Bereichs von Zdc gleich 30fl (anf&ngliche 
zeigt wird, daB keine Rfickkopplung ausgbfflhrt wird, 5 Sollimpedanz zum Starten der Impedanzruckkopp- 
liest die CPU 48a im Schritt 1 120 die Sollimpedanz ZdcT liingsregelung) bis 200ft ist, wahrend es unterhalb 30Q 
aus einem Sicherheitsspeicher mit wahlfreiem Zugriff und fiber 200Q unverShdert bleibt Wenn daher die 
Back-up RAM 48d des Microcomputers 48 aus und Energieregelung durchgeffihrt wird (4012 < Zdc < 
setzt sie als eine anf^gUche Sollimpedanz, so daB diese 200Q und XFB » 0), wird das limit WHGD auf einen 
anfangliche Impedanz zum Zeitpunkt des Starts der Im- 10 Wert zwischen KGDA und KGDB gesetzt Die Bezie- 
pedanzrfickkopplungsregelung des Schritts 1050 in hung in Fig. 20 wird bestimmt unter der Annahme, daB 
Fig* 15 verwendet werden kann. Wenn XFB gleich 1 ist, die Sollimpedanz ZdcT gleich 30ft ist Wenn die Sollim- 
wodurch angezeigt wird, daB die Impedanzrfickkopp- pedanz ZdcT in der Routine der Fig. 16 so ver&idert 
Iungsregelung ausgeffihrt wird, geht andererseits die wird, daB sie grdBer ist, wird das MaximalHmit auch so 
CPU 48a zu Schritt 1130 fiber, um eine tatsachliche 15 verfindert, daB es groBer wird 
Heizeinrichtungszuffihrenergie WHA aus der erfaBten Wenn XFB gleich 1 ist, bestimmt die CPU 48a im 
Heizeinrichtungsspannung Vh und dem Heizeinrich- Schritt 2040, ob eine Limitsetzkennung XINT gleich 0 
tungsstromIhzuberechnen,dh.WHA - Vh»Ih. ist Die Kehnung XINT bedeutet, daB das Limit WHGD 

Die CPU 48a vergleicht dann im Schritt 1 140 die tat- aiaf den anfanglichen Wert nach dem Start der Heizeiri- 
sachliche Zufuhrenergie WHA mit dem Maximallimit 20 richtungsregelung durch die Elementrfickkopplungsre- 
WHGD. Wenn NEIN bestimmt wird (d h, WHA < gelung gesetzt worden ist Weil anfenglich XINT = 0 
WHGD), loscht die CPU 48a im Schritt 1 150 ihren ZSh- gilt, erhdht die CPU 48a einen Riickkopplungsstartzah- 
ler, der die Zeitdauer miB t, zu der WHA grdBer gleich ler CFB im Schritt 2050 und bestimmt dann, ob der 
WHGD ist, und halt dann im Schritt 1160 die Sollimpe- ZShler CFB einen vorbestimmten Wert KCFB im 
danz ZdcT zudiesem Zeitpunkt auirecht, so daB diese 25 Schritt 2060 erreicht hat Der vorbestimmte Wert 
Sollimpedahz ZdcT bei der Impedanzriickkppplungsre- KCFB wird so gesetzt, daB er einer Zeitspanne ent- 
gelung in Rg. 15 verwendet wird ' spricht (beispielsweise 30 Sekunden), die erforderlich ist, 

Wenn WHA £ WHGD im Schritt 1 140 ist, zShlt die um den Sauers toffsensor 26 gleichmtBig nach dem Kalt- 
CPU 48a im Schritt 1 1 70 die Zeit hoch, zu der WHA £ zustand zu heizen. 

WHGD ist, und bestimmt im Schritt 1 180, ob die gemes- 30 Wenn CFB kleiner KCFB ist, geht die CPU 48a zu 
sene Zeit eine vorbestimmte Zeitdauer erreicht (bei- Schritt 2070 fiber, um das Limit WHGD auf KWFBl zu 
spielsweise 5 Minuten). Bei. der bejahenden Bestim- setzen, welches dem Limit WHGD zu dem Zeitpunkt 
mung erhdht die CPU 48a im Schritt 1190 die Sollimpe- entsprichtj zu dem ZdcT gleich 30ft ist (Fig. 20). Die 
danz ZdcT durch einen Zuwachswert a, d h. von ZdcT Routine wird dann beendet Wenn CFB gr6Ber KCFB 
auf ZdcT + a. Die so im Schritt 1 1 90 verSnderte Sollim- 35 im Schritt 2060 ist, setzt die CPU 48a die limitsetzken- 
pedanz ZdcT wird in dem Sicherheitsspeicher mit wahl- nung XINT auf 1 im Schritt 2080 und ldscht den Zahler 
f reiem Zugriff Back-up RAM 48d gespeichert, der sei- CFB auf den Wert 0 im Schritt 2090. Die CPU 48a setzt 
nen Speicherinhalt selbst nach einem Motorstop behait, danach im Schritt 2100 das Limit WHGD auf KWFB2, 
so daB die gespeicherte Sollimpedanz ZdcT im Schritt was dem normalen Wert des Zufuhrenergielimits nach 
1120 ausgelesen werden kann, wenn die Heizeinrich- 40 der Sensoraktivierung entspricht und kleiner als 
tungsregelung zum nSchsten Mai wieder durchg;efuhrt KWFB1 ist (Fig* 20) 

Wenn die Limitsetzkennung XINT einmal auf 1 im 
Es ist bei den vorstehenden Routinen zu verstehen, Schritt 2080 gesetzt worden ist, wiederholt die CPU 48a 
daB das Verarbeiten durch die CPU 48a" in der Reihen- die negative Bestimmung im Schritt 2040 und bestimmt 
folge^lHO, 1170, 1180 und 1190 einen Anstieg der Ele- 45 im Schritt 2110, ob die Elementimpedanz Zdc gleich 
mentimpedariz Zdc aufgrund der Sensorverschlechte- oder grfiBer als ein Bestimmungsbezugswert KZdc ist, 
rung bedeutet Wenn die Impedanzrfickkopplungsrege- der hoher als die Sollimpedanz ZdcT ist, die wie vorste- 
lung unter Beibehaltung ihrer anfanglichen Sollimpe- . hend beschrieben gefindert ist Die CPU 48a geht dann 
danz fortgesetzt wird, kann leicht ein fiberm&Biges Hei- zu Schritt 2100 ansprechend auf die verneinende Be- 
zen des FQhlelements hervorgerufen werden. Daher 50 stimmung (Zdc < KZdc) fiber, w&hrend sie zu Schritt 
wird die Sollimpedanz ZdcT verindert, um das Ffihlele- 2120 ansprechend auf die bejahende Bestimmung (Zdc 
ment vor einem Oberheizen zu schfitzen, welches das £ KZdc) ubergeht, um das Limit WHGD auf KWFB2 
Fuhlelementnegativverschlechternwflrde. +pzuerhohea 

Das in den vorangehenden Routinen Rg. 15 und 16 Das zweite Ausffihrungsbeispiel arbeitet in der Wei- 
verwendete Maximallimit (Schutzlimit) WHGD der Zu- 55 se, die in Fig. 21 dargesteilt ist, wobei angenommen 
fuhrenergie wird durch eine Setzroutine bestimmt, die wird, daB der Motor gestartet wird, wenn der Sauer- 
inFig. 17 dargesteilt ist stoffeensor 26 noch kalt ist, d It, wenn die anf^ngliche 

Die CPU 48a bestimmt zuerstim Schritt 2010, ob die Elementimpedanz Zdc fiber 200ft ist 
Heizeinrichtung 33 mit einem Lastverhkltnis von 100% Zum Zeitpunkt tl, wenn die Elementimpedanz Zdc 
geregelt wird Wenn JA bestimmt wird, endet die Routi- eo auf 200Q abfMt, wird die Energiezufuhrregelung zur 
ne ohne daB irgendein Limit WHGD gesetzt wird Heizeinrichtung 33 von einer Energie mit einem Last- 

Wenn die Bestimmung NEIN ist, bestimmt jedoch die verhaitnis von 100% (Schritt 1020 in Fig. 15) auf die 
CPU 48a im Schritt 2020, ob die Impedanzrfickkppp- Energieregelung geSndert, bei der die Heizeinrich- 
lungsregelungskennung XFB gleich 1 ist Wenn XFB tungszufflhrenergie durch die Elementimpedanz Zdc 
gleich 0 ist, was eine DurchfUhrung der Energieregelung 65 geregelt wird (Schritt 1040 in Fig. 15> Das Limit 
wiedergibt, setzt die. CPU 48a im Schritt 2030 das Maxi- WHGD wird in Obereinstimmung mit der Elementim- 
mallimit WHGD in Obereinstimmung mit der Element- pedanz gesetzt, wie in Fig. 20 gezeigt ist (Schritt 2030 in 
impedanz Zdc auf der Grundlage einer vorbestimmten Fig. 17) 
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Wenn die Elementimpedanz Zdc auf den Startbezugs- 
wert zur Impedaiizruckkopplung (40Q anfanglich vor 
einer Sensorverschlechterung) ziun Zeitpunkt t2 abfallt, 
startet die Impedanzrfickkopplungsregelung und die 
Rflckkopplungsausfuhrungskennung wird auf 1 gesetzt 5 
(Schritte 1050 und 1060 in Fig. 15). Das Maximallimit 
WHGD wird auf KWFB1 gesetzt 
; Zu diesem Zeitpunkt t2 startet der Ruckkopplungs- 
startzahler CFB mit seiner Aufwartszahlung. Wenn der 
Wert von GFB den vorbestimmten Wert KCFB zum 10 
Zeitpunkt t3 erreicht, wird die Limitsetzkennung XINT 
auf 1 gesetzt und gleichzeitig wird das Limit WHGD 
von KWFB1 auf KWFB2 geandert Das limit WHGD 
wird anschlieBend auf KWFB2 gehalten. Die tatsachli- 
che Heizemrichtungszufuhrenergie WHA verringert 15 
sich allm&hlich mit einem Anstieg der Sensortempera- 
tur. Wenn die Eiementtemperatur einmal die Aktivie- 
rungstemperatur erreicht hat, wird die Eiementtempe- 
ratur ungefahr auf der Aktivierungstemperatur gehal- 
ten. 20 

Es kann jedoch passieren, daB die Eiementtemperatur 
abf alien wird, um geringer als die Aktivierungstempera- 
tur zu sein, wenn die Abgastemperatur schnell zum Zeit- 
punkt von Motorflbergangsvorgangen wie beispielswei- 
se einer Kraftstoffuhterbrechung fallt, die keine Ge- 25 
mischverbrenriungswarme erzeugtln diesem Fall wird, 
wie in Fig. 21 gezeigt ist, die Elementimpedanz Zdc sich 
mit Veranderungen der Eiementtemperatur nach dem 
Zeitpunkt t4verandern. Die Impedanz Zdc wird namlich 
mit einem Abfall der Eiementtemperatur ansteigen. 30 
Wenn die Elementimpedanz Zdc iiber den Bezugswert 
KZdc ansteigt wird das Limit WHGD um den Betrag 0 
erhoht Wenn die Elementimpedanz Zdc unter den Be- 
zugswert KZdc, wird das Limit WHGD wieder auf den 
WertKWFB2zuruckgefuhrt 35 

GemaB dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wer- 
den die folgenden Vorteile vorgesehen: 

(a) Da die Heizeinrichtungszuffihrenergie WH 
durch das Maximalenergieiimit WHGD begrenzt 40 
ist, wird die Hekeinrichtungszufuhrenergie stabil 
vorgesehen und daher wird em QbermaBiges Hei- 
zen durch die Heizeinrichtung 33 begrenzt, selbst 
wenn sich der Sauerstoffsensor 26 verschlechtert 
odef wenn sich die Sensorumgebung wie beispiels- 45 
weise die Motbrabgastemperatur verandert 

(b) Da das Maxmiallimit WHGD hoher als normal 
gesetzt ist, bis der Sauerstoffsensor 26 einheitlich 
und nicht nur lokal aufgeheizt ist (Schritt 2070 in 
Fig. 17), kann eine Aktivierung des Sauerstoffsen- 50 
sors 26 aus einem Kaltzustand gefordert werden. 
Dies Jiegt daran, weil eine hdhere Zufuhrenergie 
mehr Warme vorsehen wird, die das Ausbreiten der 
Warme von der Heizeinrichtung 33 zu den umge- 
benden Bereichen mit geringer Temperate auf- 55 
gleichenwird • 

(c) Da das Maximalliniit WHGD in Oberemstim- 
mung mit der Elementimpedanz Zdc gesetzt ist 
(Schritt 2030 in Fig. 17), kann das limit selbst in 
dem Fall geeignet gesetzt werden, bei dem die 60 
Heizeinrichtungszuftihrenergie in einem offenen 
Regelkreis geregelt wird 

(d) Wahrend der Elementmipedanzruckkopplungs- 
regeiung wird, wenn bestimmt wird, daB die tat- 
sachliche Heizeinrichtungszufuhrenergie WHA 65 
grofier als das Maximalhmit WHGD ilber eine vor- 
bestimmte Zeitspanne ist (Schritt 1190 in Fig. 16), 
die Sollimpedanz ZdcT erhoht (Schritt 1190 in 



Fig. 16). Da der Sauerstoffsensor 26 sich ver- 
schlechtert und sich seine Elementimpedanz Zdc 
erhoht, ist es wahrscheinlich, daB die Zufuhrenergie 
WH ubermaBig ansteigt und das Fuhlelement uber- 
heizt. Wie in Fig. 22 gezeigt ist, kann die Sensor- 
temperatur auf der optimalen Aktivierungstempe- 
ratur (700° C) gehalten werden, indem die Sollimpe- 
danz ZdcT auf 30H vor einer Sensorverschlechte- 
rung gesetzt wird Nach der Sensorverschlechte- 
rung wurde dieselbe Impedanzrfickkopplungsrege- 
lung einen ubermaBigen Elementtemperaturan- 
stieg hervorruf en Die Eiementtemperatur wird hd- 
[ her werden, wenn sich der Sauerstoffsensor 26 star- 
ker verschlechtert Wenn sich der Sauerstoffsensor 
26 verschlechtert, steigt die Elementimpedanz Zdc 
an und die tatsachliche Heizeinrichtungszunlhren- 
ergie WH steigt auf das Limit WHGD. Wenn WH 
^ WHGD fortgesetzt wird, wird bestimmt, daB 
sich der Sauerstoffsensor verschlechtert hat Wenn 
die Sensorverschlechterung aus der Heizeinrich- 
tungszufiihrenergie bestimmt wird, kann daher die 
Eiementtemperatur auf der optimalen Aktivie- 
rungstemperatur (700° C) wahrend der Elementim- 
pedanzrflckkopplungsregelung gehalten werden, 
indem die Sollimpedanz ZdcT auf einen hoheren 
Wert gesetzt wird. 

(e) Zu dem Zeitpunkt des VerSnderns oder Erneu- 
erns der Sollimpedanz ZdcT wird die neue Sollim- 
pedanz ZdcT jedesmal in dem Sicherheits-Speicher 
mit wahlfreiem Zugriff Back-up RAM 48d gespei- 
chert, so daB die Sollimpedanz ZdcT nicht jedesmal 
in Obereinstimmung mit der Sensorverschlechte- 
rung berechnet werden muB, wenn der Motor ge- 
startet wird Die tibermaflige Verschlechterung 
(Abnormalitat) des Sauerstoffsensors 26 kann be* 
stimmt werden, wenn die Sollimpedanz ZdcT bis 
auf einen vorbestimmten Bezugswert angestiegen 
ist 

(f) Wenn die Elementimpedanz Ztc den Bestim- 
mungsbezugswert KZdc flbersteigt, wird das Maxi- 
mallimit WHGD der Heizeinrichtungszufuhrener- 
gie WH um den Betrag P erhoht (Schritt 212 in 
Fig. 17). Selbst wenn der Motor stark verzogert 
wird und ohne Kraftstoffzufuhr lauft, wodurch ein 
Abfall der Temperatur des Sauerstoffsensors 26 
und der Anstieg der Hementimipedanz ZdcT her- 
vorgerufen wird, wird daher die Heizemrichtungs- 
zufiihrenergie zur Heizeinrichtung 33 zugefuhrt, 
um die Aktivierung und die Ansprecheigenschaf ten 
des Sauerstoffsensors 26 auf rechtzuerhalten. 

Das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel kann wie folgt 
abgewandelt werden. 

Obwohl das Maximallimit WHGD von KWFB1 auf 
KWFB2 in Abhangigkeit des Verstreichens der Zeit 
KCFB (Schritt 2060) nach dem Start der Elementimpe- 
danzruckkopplungsregelung in der Routine der Fig. 17 
umgeschaltet wird, kann es allmahlich von KWFB1 auf 
KWFB2 verandert werden KWFB1 kann so gesetzt 
sein, daB es sich in Obereinstimmung mit der Zeit seit 
dem Motorstart zum Start der Elementimpedanzruck- 
kopplungsregelung verandert Vorzugsweise wird 
KWFB1 verringert, um sich KWFB2 zu nahern, wenn 
die Zeit kurzer wird KWFB1 muB nicht zum Zeitpunkt 
der anf anglichen Sensorheizung gesetzt werden. 

Das Maximallimit KWFB1 zum Zeitpunkt des Starts 
der ElementimpedanzrQckkopplungsregelung kann 
durch zugeordnete Daten gesetzt werden, die in deri 
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Fig. 23 und 24 dargestelit sind. KWFB1 wird namlich 
. erhoht, wenn der anfangliche Heizeinrichtungswider- 
stand abnimmt oder die anfangliche Elementimpedanz 
ansteigt (Fig, 23), wahrend KWFB1 abnimmt, wenn die 
Motorlast ansteigt (Fig, 24). 5 

Bei der Heizeinrichtungsregelung kann die Element- 
impedanzrflckkopplungsregelung nach der Sensorakti- 
vierung weggelassen werden und die Energieregelung, 
die bis zur Sensoraktivierung durchgefuhrt worden ist, 
kann selbst nach der Sensoraktivierung fortgesetzt wer- io 
den. In diesem Fall kann das Oberheizen des FQhlele- 
ments durch Verwendung des Maximallimits WHGD 
begrenzt werden. Da die Elementimpedanz der Ele- 
menttemperatur entspricht, kann das Maximallimit in 
Obereinstimmung mit der Elementimpedanz gesetzt 15 
werden. . 

Obwohl das Maximallimit WHGD durch Vergleich 
der Elementimpedanz Zdc mit dem Bestimmungsbe- 
zugswert KZdc ver&ndert wird (Schritte 21 10 und 2120 
in Fig. 17% so daB ein Abfall der FOhlelementtempera- 20 
tur, der hauptsachlich durch den Abfall der Abgastem- 
peratur hervorgeruf en wird, ausgeglichen wird, kann 
das Maximallimit WHGD mit einem Abfall der Abga- 
stemperatur erhdht werden. • 

Der Abfall der Abgastemperatur kann direkt aus der 25 
Abgastemperatur oder indirekt aus der Zeitspanne seit 
der Kraftstoffzufuiirunterbrechung erf aBt werden. . 

Der Sauerstoffsensor kann in anderer Bauweise sein, 
der zwei Spannungswerte in Abhangigkeit eines Luft- 
. Kraftstoffverhaltaisses erzeugt, das fetter oder magerer 30 
als das stochiometrische Verhaltnis ist 
. Wahrend die vorliegende Erfindung unter Bezugnah- 
me auf das beschrieben wurde, was gegenwartig als 
deren bevorzugte AusfQhrungsbeispiele angenommen 
wird, ist zu verstehen, daB die Erfindung nicht auf die 35 
offenbarten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt ist Im 
Gegensatz dazu soil die Erfindung dazu dienen, zahlrei- 
che Abwandlungen und aquivalente Anordnungen ab- 
zudecken, die in den Schutzbereich der beigefugten Pa- 
tentanspriiche fallen. . 40 

Das Ffihlelement 34 des Sauerstoffsensors 26 wird 
geregelt, urn eine Sollimpedanz einzuhalten, so daB eine 
Aktivierungstemperatur des Sauerstoffsensors auf- 
rechterhalten wird Mit einer Verschlechterung des 
Fiihlelements steigt seine interne Impedanz an und eine 45 
Energiezufuhr zu der Heizeinrichtung 33 zum Heizen 
des FQhlelements steigt an. Die Sauerstoffsensortempe- 
ratur steigt flbermaBig Ober eine Aktivierungstempera- 
tur an. Zum Begrenzen des flbermaBigen Temperatur- 
anstiegs wird die Sollimpedanz verandert, wenn die Zu- 50 
fuhrenergie zur Heizeinrichtung 33 einen vorbestimm- 
ten Bezugswert ubersteigt Die Sollimpedanz kann mit 
einem Anstieg der Energiezufuhr zur Heizeinrichtung 
33 erhdht werden. Wahlweise wird die Heizeinrich- 
tungszufQhrenergie auf ein vorbestimmtes Maximum 55 
begrenzt, um einen ilbermaBigen Temperaturanstieg zu 
beschranken. 

Patentanspriiche 

1. Sauerstoffsensorheizregelvorrichtung mit 
einem Sauerstoffsensor (26), der ein Ftihlelement 
(34) zum Ausgeben eines zu einer Sauerstoffkon- 
zentration proportionalen Stromes und eine Heiz- 
einrichtung (33) zum Heizen des FQhlelemehts hat; ' 6 5 
einer Elementimpedanzerfassungseinrichtung 
(201-203) zum Erfassen einer Impedanz des Fiihl- 
elements; . . ~ 
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einer Heizeinrichtungszuf uhrenergieregeleinrich- 
tung (105) zum Durchfflhren einer Ruckkopplungs- 
regelung der Zufflhrenergie zur Heizeinrichtung, 
um dadurch die durch die Elementimpedanzerfas- 
sungseinrichtung erf aBte Elementimpedanz auf ei- 
ner Sollimpedanz zu halten; 
einer Verschlechterungsbestimmungseinrichtung 
(401—403) zum Bestimmen einer Verschlechte- 
rung, die einen Anstieg der internen Impedanz des 
Ffihlelements tiervqrruf t; 

einer Soulmpedanzveranderungseinrichtung 
(405—407) zum; Verandern der Sollimpedanz an- 
sprechend auf eine Bestimmung der Verschlechte- 
rung. . 

2. Sauerstoffsensorheizregelvorrichtung mit 
einem Sauerstoffsensor (26), der ein Fuhlelement 
(34) zum Ausgeben eines zu einer Sauerstoffkon- 
zentration proportionalen Stromes und eine Heiz- 
einrichtung (33) zum Heizen des FQhlelements hat; 
einer Elementimpedanzerfassungseinrichtung 
(201—203) zum Erfassen einer Impedanz des FQhl- 
elements; 

einer Heizeinrichtungszufahrenergieregeleinrich- 
tung (101 - 103) zum Durchftihren einer Ruckkopp- 
lungsregelung der Zufiihrenergie zur Heizeinrich- 
tung, um die durch die Elementimpedanzerfas- 
sungseinrichtung erfaBte Elementimpedanz auf ei- 
ner Sollimpedanz zu halten; 
einer Heizeinrichtungszuf unrenergieerfassungs- 
einrichtung (301 -305) zum Erfassen einer Heizein- 
richtungszufiihrenergie (WHAV); 
einer Heizeinricht^gszufulirenergievergleichsein- 
richtung (401-403) zum Erfassen der erfaBten 
Heizeinricitungszirfuhrenergie mit einem vorbe- 
stimmten Bestimmungsbezugswert; 
einer Sollimpedanzverfinderungseinrichtung 
(405—407) zum Verandern der Sollimpedanz an- 
sprechend auf ein Vergleichsergebnis der Heizein- 
richtungszufahrenergievergleichseinrichtung, das 
angibt, daB die HeizeinrichtungszufQhrenergie 
ixber dem vorbestimmten Bestimmungsbezugswert 
liegt 

3. Saiierstoffsensorheizregelvondchtung nach An- 
spruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB 
die Heizeinric&tungszuftthrehe^ 
ricfatung (401-403) eine erste Vergleichseinrich- 
tung zum Vergleichen der Heizeinrichtungszufilh- 
renergie mit einem ersten Bestimmungsbezugswert 
und eine zweite Vergleichseinrichtung zum Ver- 
gleichen der Heizeinrichtungszufuhrenergie mit ei- 
nem zweiten Bestimmungsbezugswert aufweist, 
der grdBer als der erste Bestimmungsbezugswert 
istiund 

dafl die Sollimpedanzveranderungseinrichtung 
(405—407) die Sollimpedanz auf eine erste Sollim- 
pedanz ansprechend auf ein Vergleichsergebnis der 
ersten Vergleichseinrichtung erhoht, das anzeigt, 
daB die Heizemrichtungszufahrenergie den ersten 
Bestimmungsbezugswert erreicht, und auf eine 
zweite Sollimpedanz erhoht, die grdBer als der er- 
ste Bestimmungsbezugswert ist, ansprechend auf 
ein Vergleichsergebnis der zweiten Vergleichsein- 
richtung, das anzeigt, daB die Heizeinrichtungszu- 
fQhrenergie den zweiten Bestimmungsbezugswert 
erreicht. 

4. Sauerstoffsensorheizregelvorrichtung nach An- 
spruch 2, gekennzeichnet durch eine Sensorabnor- 



DE 197 29 

21 

malitatsbestiramungseinrichtung (504, 506—510) 
zum Bestimmen einer Abnormality des Sauerstoff- 
sensors, wenn die Heheinrichtungszufiihrenergie 
(WHAV) einen Abrioraialitatsbestinunungsbezugs- 
wert (KWHAV) Qbersteigt, der groBer als der erste 5 
Bestimmungsbezugswert ist 

5. Sauerstoffsensorheizregeivorrichtimg nach ei- 
nem der Ansprttche 1 bis 4, 

gekeiuizeichnet durch 

eine Betriebszustandserfassungseinrichtuiig (49) 10 
zum Erfassen eines Betriebszustands eines Motors 

(i); - 

„ eine Initiierungseinrichtung (503), die, wenn der er- 
faBte Betriebszustand in einen stationaren Zustand 
eintritt, einen Regelvorgang durch die Heizeinrich- 15 
tungsztifflhrenergieregeleinrichtung und einen Im- 
pedanzveranderungsvorgang der Sollimpedanz- 
veranderungseinrichtung initiiert 

6. Sauerstoffsensorheizregelvorrichtung mit 

einem Sauerstoffsensor (26), der ein Ffihleiement 20 
(34) zum Ausgeben eines zu einer Sauerstoffkon- 
zentration proportionalen Stroms und eine Heiz- 
emrichtung (33) zum Heizen des Fahlelements hat; 
einer Elementimpedahzerfassungseinriclitung 
(201 —203) zum Erfassen einer Impedanz des Fuhl- 25 
elements; 

einer HeizeinrichtungszufQhrenergieregeleinricli- 
tung (101 — 103) zum Durchfuhren einer Rttckkopp- 
lungsregeluug einer Zuffihrenergie zur Heizein- 
richtung, urn dadurch die durch die Eiementimped- 30 
anzerfassungseinrichtung erfaBte Elementimpe- 
danz auf einer Sollimpedanz zu halten; 
einer HeizeinrichtungszufQhrenergieerfassungs- 
einrichtung (301-305) zum Erfassen der Heizein- 
richtungszufiihrenergie; . 35 
einer SoUimpedanzsetzeinrichtung (401—407) zum 
Setzen der Sollimpedanz derart, daB die Sollimpe- 
danz mit einem Abfall der erfaBten Heizeinrich- 
tungszufurirenergie ansteigt 

7. Sauerstoffsensorheizregelverfahren mit folgen- 40 
denSchritten 

Erfassen einer internen Impedanz (201— 203) eines 
Fuhlelements (34) eines Sauerstoffsensors (26); 
Heizen des Fuhlelements (101-103) durch eine . 
Heizeinrichtung (33), urn eine Sollimpedanz zu er- 45 
reichen; • 

Bestimmen einer Verschlechterung(401— 403) des 
Sauerstoffsensors auf Grundlage der erfaBten in- 
ternealmpedanz des Fahlelements; 
ansteigendes Ver&ndern der Sollimpedanz 50 
(405— 407) ansprechend auf die bestimmte Ver- 
schlechteruhg des Sauerstoffsensors. 

8. Sauerstoffsensorheizregelverfahren nach An- 
spruch7, 

dadurch gekennzeichnet, daB 55 
der Verschlechterungsbestimmungsschritt 
(401 —403) eine Zufflhrenergie zur Heizeinrichtung 
mit einem VerscWechterungsbestimmungsbezugs- 
wertvergleicht; 

wobei der Sommpedanzveranderungssc&ritt 60 
(405—407) die Sollimpedanz erhdht, wenn die Zu- 
fflhrenergie deh Bestimmungsbezugswert erreicht 

9. Sauerstoffsensorheizregelverfahren nach An- 
spruch 8, 

gekennzeichnet durch die Schritte 65 
Bestimmen einer Abnormalitat (504, 506—510) des 
Sauerstoffsensors durch Vergleichen der Zuf Qhren- 
ergie zur Heizeinrichtung mit einem Abnormali- 
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tatsbestimmungsbezugswert, der gr6Ber als der 
Verschlechterungsbestimmungsbezugswertist; 
AuBer-Kraft-Setzen (507—510) des Impedanzver- 
anderungsschrittes, wenn die Zuftthrenergie den 
AbriormaUtatsbestimmungsbezugs wert erreicht 

10. Sauerstoffsensorheizregdverfahren nach An- 
sprach8, 

dadurch gekennzeichnet, daB 
der Verschle<^terungsbestimmungsschfitt 
(401— 403) die ZufQhrener^ie zur Heizeinrichtung 
mit einer Vielzahl yon Verschlechterungsbestim- 
mungsbezugswerten vergleicht; 
wobei der SolUmpedanzveranderungsschritt 
(405—407) die Sollimpedanz auf einen hSheren 
Wert erhSht, wenn die Zufahrenergie einen hohe- 
ren der Bestomungsbezugswerte erreicht 

11. Sauerstoffsensorheizregelvorrichtung mit 
einem Sauerstoffsensor (26), der ein Fflhlelement 
(34) und eine Heizeinrichtung (33) zum Heizen des 
Fuhlelements hat; 

einer Energiezufuhreinrichtung (46) zum Versor- 
gen der Heizeinrichtung mit einer Heizeinrichv 
tuhgszufflhrenergie, um damit das Fiihlelement zu 
heizen; - 

einer Limitsetzeinrichrung ; (2010— 2100) zum Set- 
zen eines Limits (WHGD), das ein Maximum der 
der Heizeinrichtung zuzuf fihrenden Heizeinrich- 
tungszufuhrenergie wiedergibt; und 
einer Energiebegrenzungseinrichtung; (1070, 1080) 
zum BegrenzenderHeizeiririchtungszuruhrenergie 
auf dasLimii 

12. Sauerstoffsensorheizregelvorrichtung nach An- 
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Limit 
(WHGD) auf einen hoheren Wert als normal er- 
hoht wird, wenn der Sauerstoffsensor nur lokal ge- 
heiztwird 

13. Sauerstoffsensorheizregelvorrichtung nach An- 
spruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Limit 
(WHGD) in Oberemstimmung mit einer Impedanz 
(Zdc) des FGhlelements gesetzt wird. 

14. Sauerstoffheizregelvorrichtung nach Anspruch 
11, 

gekennzeichnet durch 

eine Impedanzerfassungseinrichtung (48a) zum Er- 
fassen einer Elementimpedanz (Zdc) des Fuhlele- 
ments, so daB die Energiezufuhreinrichtung die 
Heizeinri(±tungszufulirenergie ansprechend auf 
die erfaBte Elementimpedanz und eine Sollele- 
mentimpedanz (ZdcT) verandert; 
eiher Limitzeitdauerbestimmungseinrichtung 
(1150, 1170, 1180) zum Bestimmen, daB die Heizein- 
richtungszufiihrenergje auf das Limit fur eine Vor- 
bestimmte Zeit begrenzt ist; 
einer Impedanzveranderungseinrichtung (1160, 
1190) zum Veraadern der Sollimpedanz auf einen 
hoheren Wert ansprechend auf eine Bestimmungs- 
ausgabe der IJn^tzeitdauerbestiramungseinrich- 
tung. 

15. Sauerstoffsensorheizregelvorrichtung nach An- 
spruch 14, gekennzeichnet duich einen Sicherheits- 
speicher mit wahlfreiem Zugrif f (Back-up-Memory, 
48d) zum Speichern der durch die Impedanzveran- 
denmgseinrichtung veranderten Sollimpedanz. 

16. Sauerstoffsensorheizregelvorrichtung nach An- 
spruch 11, 

gekennzeichnet durch 

eine Impedanzerfassungseinrichtung (48a) zum Er- 
fassen einer Elementimpedanz (Zdc) des Ftihlele- 
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ments, so daB die Energiezufuhreinrichtung die 
Heizeinrichtungszufahrenergie ansprechend auf 
die erfaBte Eiementimpedanz und eine Sollele- 
xuentimpedanz (ZdcT) verandert; 
eine Impedanzbeziehungsbestimmungseinrichtung 5 
(1010, 1030) zum Bestiramen, daB die erfaBte Eie- 
mentimpedanz grdBer als dtie SoUelemeritimpedanz 
ist; 

eine Limiterhdhungseinrichtuhg (2070, 2120) zum 
Erhohen des Limits ansprechend auf eine Bestim- 10 
mungsausgabe der Impedanzbeziehuhgsbestirn- . 
mungseinrichtung. 
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